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2 CHAPTER 1. 序論
表 1.1: オーロラの分類























































































測用ロケットから得られたデータと比較している [11]。Freyらは 23km離れた 2点に光電
増倍管つき CCDカメラを持つ観測点をおき、代数的な方法を用いてそれらのデータから
3次元の発光強度分布を計算している [12]。Nygre´nらは、約 200km離れた 2点のオーロラ
用 TVカメラの画像から、2次元の発光強度分布を計算している [13]。また、Asoらはアイ
スランドの約 90km離れた 2点に光電増倍管つき CCDカメラを持つ観測点をおき、得ら









4 CHAPTER 1. 序論
などは行なっていない。計算機シミュレーションによるオーロラ再構成手法の検討では、





















































































8 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正
表 2.1: ALIS観測点の位置
観測点番号 観測地点名 地理的緯度 地理的経度 地理的高度
1 Kiruna 67◦50′26.6′′N 20◦24′40.0′′E 425m
2 Merasja¨rvi 67◦32′50.7′′N 21◦55′12.3′′E 300m
3 Silkkimuotka 68◦01′47.0′′N 21◦41′13.4′′E 385m
4 Tjautjas 67◦20′02.4′′N 20◦45′23.2′′E 470m
5 Abisko 68◦21′06.5′′N 18◦49′35.0′′E 360m





























































10 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正











第 1回の 1995年 3月の観測 [27, 28]においては、スウェーデン側の ALISの観測点 3点
に日本より持ち込まれた ICCD(Image-intensiﬁed CCD)カメラを利用する 2点を加えて、
合計 5点の観測点による観測が行なわれた。また、第 2回の 1995年 12月の観測において
は、ALISの観測点が 4点に増強され、日本側のカメラ 2点を加えて、合計 6点の観測点
による観測が行なわれた。第 3回の 1997年 2月の観測 [29]では、ALISの観測点は 5点に
増えたが、日本よりカメラを持ち込むことはせず、5点の観測点による観測が行なわれた。
第 4回の 1998年 2月の観測では、これに日本より持ち込まれた ALISのカメラと同様の冷
却 CCDによるカメラの観測点 1点を加えた、計 6点の観測点による観測が行なわれた。
第 1回と第 2回の観測において日本から持ち込まれたカメラシステムは、マイクロチャ
2.2. 観測機器とその配置 11
図 2.3: 観測制御プログラム PARSIFALの画面
12 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正
ネルプレートによる光電増倍管付 CCDTV カメラを利用した有人の観測システムで、機












それ以外の ALIS のカメラシステムは、冷却 CCD を利用した無人の自動観測システム
で、干渉フィルタ (パンクロおよび 427.8nm, 557.7nm, 630nm その他が選択可能)を備え、
画角が約 60◦で、1024×1024, 16bitの画像を取得することができる。ただし、具体的な配
置は後に述べるが、第 3回観測の 1つの観測点と第 4回観測の 2つの観測点に置かれたカ
メラシステムは、約 90◦の画角を持っている。この場合、分解能としては計算上 100km先
で、それぞれ約 0.1km(画角約 60◦の場合)、約 0.15km(画角約 90◦の場合)となる。また、こ





















































































14 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正
表 2.2: 各共同観測における観測点配置とカメラタイプ
第 1回観測 第 2回観測 第 3回観測 第 4回観測
1.Kiruna A1 A1 A1 A1
2.Merasja¨rvi A1 A1 × A2
3.Silkkimuotka × A1 A1 A1
4.Tjautjas A1 A1 A1 A1
5.Abisko B B A1 A1
6.Nikkaluokta B B A2 A2
A1: 冷却 CCDカメラ (画角約 60◦), A2: 冷却 CCDカメラ (画角約 90◦),




における core(Kiruna上空を中心とする領域), south(coreより約 50km南), north(coreよ














































3. ピンホールモデル平面座標 (XP, Y P )
カメラの仮想スクリーン上の位置を表すために用いる。
4. 画像座標 (i, j)
画像上の座標を表すために用いる。画像の左上を原点とする。
16 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正
表 2.3: カメラ特性の候補
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
f(θ) sin(θ) 2 sin(θ/2) θ 2 tan(θ/2) tan(θ) (2 tan θ + θ)/3
これらの座標系の内、1から 2への変換は球面三角法により求めることができる。カメ
ラの光軸方向を地平座標で表したものを (AZ0, ZE0)とすると、⎧⎪⎨⎪⎩









XP = f(θ) cosφ
Y P = f(θ) sinφ
(2.2)
となる。第 1 回・第 2 回の観測で日本から持ち込んだカメラでは等立体角射影の f(θ) =
2 sin(θ/2)であり、その他のカメラでは、f(θ) = (2 tan θ + θ)/3もしくは、f(θ) = tan θで




i = A11XP + A12Y P + A13
j = A21XP + A22Y P + A23
(2.3)
のように表される。
これらの式の中で、AZ0, ZE0, A11 ∼ A23が未知数である。そのため、画像中の恒星の位
置と実際の方向とのピンホール座標上での誤差を評価関数として、非線形最小二乗法によ






























配置を表示する。これを図 2.8に示す。これらの恒星の赤経赤緯は、THE BRIGHT STAR
CATALOGUE第 4改定版 [30] もしくはその機械可読版における 2000年の恒星の位置を利
























20 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正
min 29 / max 237
ac7a5510















光軸極座標 (θ, φ)方向から来た光は、レンズの開口面積により cos θの減衰を受けた後、f(θ)
のレンズ特性による変換を受けてCCD面に落ちる。f(θ)のレンズ特性では、dθ sin θdφの








この式から、例えばレンズ特性が 2 sin(θ/2)の時は周辺減光特性は cos(θ)となり、レン
ズ特性が (2 tan θ + θ)/3の時は、
(θ) =
9 sin θ cos θ

























この装置は波長 300nm-1000nmの範囲で使用可能であり、0.3∼ 104R/sr nm(at 630nm)の
範囲で分光放射輝度を調整可能である。ただし、Rは照度の単位レイリー (1R=106photons/s
cm2)であり、srは立体角の単位である。また、立体角 2πの範囲内で±5%の均整度、立体
角πの範囲内で±1%の均整度を持っている。さらに、この積分球は National Institute of



































Spectral radiance of OL462-80A Integrating Sphere
図 2.12: 積分球標準光源の分光特性
Standards and Technology, USAトレーサブルの積分球光源 (OL455, Optronic)を光源とし
て較正された、分光放射輝度計 (OL750, Optronic)によって較正されており、630nmの分





• 630nmの分光放射輝度 L0[photon/m2 s nm sr]を代表値とする積分球内部の放射輝度















とめて Ai[m2count/photon] と置き、暗電流によるオフセットを Bi[count/s]、露光時間の
ずれなどによる影響を Ci[m2 s count/photon]、AD変換器のオフセットをDi[count]と置
く。すると、グレイレベル gi[count]は一つのフィルタに対して、






























































オーロラ波長 (nm) フィルタ減衰率 フィルタ波長 (nm) 入射光 (R/sr)∗
427.8 0.4762 428.5 155.074
557.7 0.5805 559.0 813.610
630.0 0.8452 631.0 2242.768
(630nmの分光放射強度が 2.000e-6[W/sr m2 nm]のとき)
また、ALISで用いられているカメラでは、いくつかの CCDセルをまとめて (binning)






それぞれ領域に含まれる CCDセルを担当している 4つの AD変換器の特性の差によるも
のと思われる。このカメラは第 4回の共同観測においてMerasja¨rviで使用されたものであ
る。露光時間は 0∼10s、630nmの分光放射強度は 0∼10−5[W/sr m2 nm]の間で変化させ、






素の欠陥を示している。(b)の暗電流に関する画像は全体に 2 ∼ 5程度の画素値で、実際











m2 nm (=6.343×1012photons/s sr m2 nm)のときのフィルタを通過する単位時間単位面積
単位立体角当りの光子数を R/srで表したものを表 2.4に示す。
26 CHAPTER 2. オーロラ観測システムとその較正
min -31800 / max -25000
g5g.fts
(フィルタ: 559nm, 露光時間: 10s, 分光放射輝度: 9.853×10−7W/sr m2 nm (630nm))
図 2.13: 積分球内壁を撮った較正画像例
min -31757.580078 / max -31702.607422
green_b4.fits
min 0.160904 / max 7.574451
green_i4.fits
min 3906216.000000 / max 29753890.000000
green_l4.fits
min 108690040.000000 / max 628490240.000000
green_s4.fits
(a) t, L0に (b) tにのみ (c) L0にのみ (d) t, L0に
関係しない項 関係する項 関係する項 関係する項
図 2.14: 較正画像から得られた各画素に対する係数を画像化したもの
2.5. 結び 27






−28624countに対して、較正画像から得られた (Ai ∫ l(λ)η(λ)dλ ∫Ωi dΩ), Bi, (Ci ∫ l(λ)η(λ)dλ ∫Ωi dΩ),
Di の各係数は、1.2893 × 109count m2sr nm/Ws, 1.3978count/s, 5.5135 × 107count m2sr
nm/W, −31711count である。binningを行なう領域でそれほど値が変わらないとして、こ
れらの値から、
−28624[count]− 2[s]× 1.3978[count/s]× 16− (−31711)[count]
2[s]× 1.2893× 109[count m2sr nm/Ws]× 16 + 5.5135× 107[count m2sr nm/W]× 16
· 2242.768[R/sr]
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34 CHAPTER 3. オーロラ再構成手法
3.4.1 MART法














i: 画素 (もしくは対応する視線)の番号 j: セルの番号
k: 更新回数 gi: 観測された画素値
g˜i: 再構成されたセルから求められた画素値 L˜j : 再構成されたセルの値



























































緩和係数λについては、次章の 4.8節における結果から、MART法の場合と同様に 0.8 ∼ 1.0
の値を使うことにした。
3.4.3 疑似逆マトリクス








w11 w12 . . . w1n





wm1 wm2 . . . wmn
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (3.12)
L = (L1, L2, . . . , Ln)
T (3.13)
とおくと、
g = wL (3.14)
のように書ける。ただし添字 Tは転置行列を表す。
この式は画像の情報が十分以上あるようなm ≥ nの場合、一般化逆行列を用いて、
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| |S| ≤ SH


















鉛直方向を z軸とした xyz直交座標系に対して、z軸を磁力線方向を傾けた x′y′z′座標系
を考える。その座標系で、再構成された発光強度分布がL(x′, y′, z′)と表される時、水平面
内の近傍をΔx′, Δy′で表すとして、p-近似は、





L˜(k)(x′ + u, y′ + v, z′)dudv
∫ ∞
0

















































































































































































図 4.2に示すような、z軸を磁力線方向を傾けた (x′, y′, z′)座標系を考える。x方向を南、
y方向を東、z軸を鉛直方向とする xyz直交座標系に対してこの (x′, y′, z′)座標系は、
x′ = x + z tan θ cosφ (4.1)
y′ = y − z tan θ sinφ (4.2)
z′ = z (4.3)
と表される。ただし、(θ, φ)は、磁力線方向を地平座標で表したものである。これらの座標
系の原点は、本論文では適当な地上の観測点としている。モデルオーロラをできるだけ簡
単な数式で表すため、モデルオーロラの空間発光強度分布を表す Luminosity関数 L(x, y, z)
をこの x′y′z′座標系で、












































′ − p1)− exp(−p2(z′ − p1))} (z < p1)
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√
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とし、磁力線方向の関数を式 (4.7)で、p1 = 110.0, p2 = 4.0, p3 = 35.0とした Luminosity
関数の値を、x軸が 0 ∼ 60km, y軸が−80 ∼ 80km, z軸が 80 ∼ 220kmの範囲を 60×100×70
に分割したセルに代入し、断面図で表したものを図 4.3に示す。
この図 4.3は、ある観測点 P1を原点とする (x, y, z)直交座標系で (25, 0, 110)と表され
る位置を通る、互いに直交する 3つの平面上の発光強度分布を、その平面上の最大発光強
度を 100%とする濃淡で表したものである。それぞれ図中の内側の細線で描かれた長方形が


















48 CHAPTER 4. 計算機シミュレーションによる再構成手法の検討























線積分投影を用いることにした。配置 A∼Cの各分布は、図 4.5中で P1∼P3と示した位置
4.4. 2次元でのシミュレーションによる各手法間の比較 49





















50 CHAPTER 4. 計算機シミュレーションによる再構成手法の検討
図 4.6: フィルタ付き逆投影法による再構成結果 (配置 A)
図 4.7: MART法による再構成結果 (配置 B)
再構成結果の内、例として配置 Aでのフィルタ付き逆投影法の結果を図 4.6に、配置 B




れぞれ示す。ただし図 4.9, 4.10 では縦軸のスケールがそれぞれ異なっている。
図 4.6∼4.8の再構成結果の濃淡図による表示を、図 4.5の対応するモデルの図と比較する
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図 4.9: 配置 A, B, Cでの反復回数-セル相関の関係











































































































































































54 CHAPTER 4. 計算機シミュレーションによる再構成手法の検討




















トリクス法 (制約-強)にそれぞれ p-近似を組み合わせた 4種類の手法とした。どの方法に





































































































ベルの標準偏差を取ると 3.80となる。また、図 4.15に示すように、冷却 CCDカメラの画
像から同様に 32× 32画素を取り出すと、そのグレイレベルの標準偏差は 14.46となるが、
実際の観測画像からの再構成時と同様に、ICCDカメラの画像に合わせて 2× 2画素をまと
めて 512×512画素に縮小し、(この画像に関しては 0.24倍して) 256段階にグレイレベルを













min 51 / max 72
ncll1450_300_400.fits





min -30724 / max -29842




図 4.15: 冷却 CCDカメラ画像のノイズ










Pseudo inverse matrix method
(no constraint)





































































































































































































(a) MART法 (b) SIRT法
図 4.19: 緩和係数の違いによる収束への影響
4.8 MART法・SIRT法における緩和係数の影響








時のMART法と SIRT法の場合の反復回数-グレイレベル残差のグラフを、図 4.19(a), (b)
にそれぞれ示す。
これらのグラフから、MART法においてはλ = 1.0とλ = 2.0の場合、また SIRT法にお
いてはλ = 1.0とλ = 1.5の場合には、グレイレベル残差は発散はしておらず、緩和係数の
違いに対してそれぞれの方法の収束の速度はそれほど大きな違いがないことが分かる。し
かし、MART法ではλ = 2.5の場合に、また SIRT法ではλ = 2.0の場合にはグレイレベル
残差が発散している。グレイレベル残差が発散しているということは、再構成されたセル






































図 4.20: モデルオーロラの三面図 (配置 D)
4.21(a), (b)に示す。投影図の左下の数字は、視点から見た画像中心の指す方向をセルに対
する方位の角度と天頂角で示したものである。セルを 15◦回転させているため、図 4.21(a)
の (45, 135)の場合、視点はセル全体の中心から見て南から西寄り 30◦、水平から 45◦上方
にあり、逆に言えば、画像は北から東寄り 30◦の方角から、水平から 45◦下方を見下ろした
ものということである。また、図 4.21(b)の (225, 135)の場合は、視点はセル全体の中心か




















64 CHAPTER 4. 計算機シミュレーションによる再構成手法の検討
min 0 / max 255
tmp5.fits
min 0 / max 255
tmp6.fits
(a) (45,135)の方向 (b) (225,135)の方向
図 4.21: モデルオーロラの投影図 (配置 D)
図 4.22: 再構成の初期値 (配置 D)
4.9. 3次元でのシミュレーションによる再構成手法の検討 65
図 4.23: MART法+p-近似による再構成結果 (配置 D)
min 0 / max 255
tmp7.fits
min 0 / max 255
tmp8.fits
(a) (45,135)の方向 (b) (225,135)の方向
図 4.24: MART法+p-近似による再構成結果の投影 (配置 D)
66 CHAPTER 4. 計算機シミュレーションによる再構成手法の検討
図 4.25: モデルオーロラの三面図 (配置 E)



















































































また SIRT法のみによる再構成の場合、同じ観測点数であっても図 4.30の (D), (E)に対
する (F)や, (G)に対する (H)の様に、北に離れておりオーロラを他の観測点とは違った角
度から見ることのできる 5番の観測点 (Abisko)が含まれている場合にセル相関が高くなっ
ていることが分かる。
p-近似を加えた場合にも、観測点数が 3点の (C)と 4点の (D)ではセル相関がさほど変

































































































第 1回の ALIS-JAPAN共同観測は、1995年の 2月の終りから 3月の終りまでの約 1ヶ
月間行なわれた。この期間は例年にないほどの悪天候が続き観測可能な時間はほとんどな
かったが、観測期間の終了間際に幾つかのオーロラ多点観測画像を取得することができた。



























min 1 / max 197
mq190930.2
















図 5.1: 1995年 3月 26日 19時 9分 30秒 (UT)の 4点観測画像
以下に、第 1回のALIS-JAPAN共同観測における同時観測画像とその再構成結果を示す。
5.2.1 1995年 3月 26日 19時 9分 30秒のオーロラ















いる部分を含む領域が複数の観測点から観測されていること、1, 2, 4, 6の番号の振られた





min 0.000000 / max 158.250000
q190930_prj.fits

















全体とし、形状に関する制約をより強化してみた。図 5.4(a), (b)に、図 5.3(a)よりも 30km
程東側の単層のアークとなっている部分の断面図を、p-近似範囲を変化させた場合の比較
76 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
磁力線方向
N
(a) 鉛直断面 (b) 水平断面
図 5.3: 1995年 3月 26日 19時 9分 30秒 (UT)の画像の再構成結果
のため示す。p-近似の範囲が±4km×±8kmの図 5.4(a)に比べて、p-近似の範囲がセル全体










5.2.2 1995年 3月 26日 20時 26分 10秒の 2層のオーロラ









5.2. 第 1回の観測と再構成 77
磁力線方向 磁力線方向
(a) p-近似範囲: ±4km×±8km (b) p-近似範囲: セル全体
図 5.4: p-近似範囲の違いによるオーロラアークの方向の違い
min 0 / max 154
ttmp_or.fits
min 0 / max 123
ttmp_r.fits
観測画像 再構成結果の疑似観測画像
図 5.5: Tjautjasにおける観測画像と疑似観測画像の比較 (再構成に利用した領域のみ)
78 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
min 0.000000 / max 162.000000
q202610_prj.fits




















5.2. 第 1回の観測と再構成 79
N
(a) 鉛直断面 (b) 水平断面
図 5.7: 1995年 3月 26日 20時 26分 10秒の再構成結果
5.2.3 1995年 3月 26日 23時 40分 30秒の複雑な形状のオーロラ
1995年 3月 26日 23時 40分 30秒の複雑に屈曲したオーロラの 4点同時観測画像 (557.7nm)
を高度 115kmに投影したものを図 5.8に示す。これらの画像の内、ALIS側のカメラシステ














東側に伸びる発光の弱いアークの一点 (10, 25, 120)を通るものである。これらの点は、図
5.9(b)に白丸で印を付けた点である。
このグラフから、このオーロラの発光強度最大となる高度は 115km∼120kmであること
80 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
min -1.290000 / max 197.054993
q234030_1.fits







第 2回の ALIS-JAPAN共同観測は、1995年 12月の上旬から下旬まで行なわれた。この




5.3.1 1995年 12月 21日 21時 14分 50秒の近接した 2層のオーロラ









(a) 鉛直断面 (b) 水平断面
min 0 / max 255
tmp7.fits
min 0 / max 255
tmp8.fits
(c) 上方から見た投影図 (d)南側から見た投影図
図 5.9: 1995年 3月 26日 23時 40分 30秒の画像の再構成結果





















5.3. 第 2回の観測と再構成 83






















min 10 / max 171
kcll1450
min 31 / max 130
mcll1450
min 37 / max 244
ncll1450
min 11 / max 175
scll1450
min 17 / max 135
tcll1450



















84 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
min 0.000000 / max 200.000000
cll1450_c2.fits
図 5.12: 1995年 12月 21日 21時 14分 50秒の画像を高度 115kmに投影したもの
(a) 下方から見た投影図 (b) 南側から見た投影図 (c) 西側から見た投影図
図 5.13: 再構成結果の投影図
5.3. 第 2回の観測と再構成 85












5.3.2 1995年 12月 21日 21時 31分 20秒の複雑な形状のオーロラ
次に、1995年 12月 21日 21時 31分 20秒 (UT)に取得された複雑にフォールドしたアー
クの 5点同時観測画像 (557.7nm)を図 5.17に示す。これらの画像の内 ALIS側のカメラ 3
点の画像は 1秒間の露光、日本側のカメラ 2点は 3秒間の露光を行なったものである。




















































min 31 / max 244
acll3120
min 11 / max 93
mcll3120
min 20 / max 255
ncll3120
min 5 / max 230
scll3120
min 5 / max 157
tcll3120
図 5.17: 複雑にフォールドした 5点同時観測画像 (557.7nm)
図 5.18: 再構成結果の投影
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5.4.1 1997年 2月 9日 18時 29分 40秒の多層のオーロラ



















5.4. 第 3回の観測と再構成 91
min 0.000000 / max 7726.500000
729i294_pos.fits
min 0.000000 / max 7044.000000
729i294_cmp.fits
高度 32kmに各画像を投影したもの 高度 115kmに各画像を投影したもの




される位置を通る沿磁力線プロファイルを南 (断面図では右)から順に A, B, Cとして取り









5.4.2 1997年 2月 9日 18時 31分 30秒の青色 (427.8nm)のオーロラ
次に、1997 年 2 月 9 日 18 時 31 分 30 秒 (UT) の 4 点同時観測画像 (427.8nm) を高度
32kmに投影したものと高度 105kmに投影したものを図 5.26に示す。露光時間はすべて 2
秒である。このオーロラ画像にはKiruna(1番の観測点)上空の付近を通る弱いアークがあ





min 0 / max 255
vc4_3.fits
min 0 / max 255
vc4_2.fits
min 0 / max 255
vc4_1.fits
(a) 南側から見た投影図 (b) 上方から見た投影図 (c) 西側から見た投影図
図 5.24: 再構成結果の投影










































94 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
min 0.000000 / max 1535.000000
729i313_2.fits
min 0.000000 / max 1500.000000
729i313_1.fits
(a) 高度 32km (b) 高度 105km
図 5.26: 1997年 2月 9日 18時 31分 30秒の観測画像の投影
min 0 / max 255
vc4_spn_220_1.fits
min 0 / max 255
vc4_spn_220_2.fits
(a) 上方から見たもの (b) 南側から見たもの
図 5.27: 再構成結果の投影図






























5.4.3 1997年 2月 9日 19時 46分 0秒の単層のオーロラ
1997年 2月 9日 19時 46分 0秒 (UT)の 5点同時観測画像 (557.7nm)を、高度 28kmと




96 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
min 0.000000 / max 5773.200195
729j460_2.fits
min 0.000000 / max 6000.000000
729j460_3.fits
(a) 高度 28kmに投影したもの (b) 高度 110kmに投影したもの





















5.4. 第 3回の観測と再構成 97
N A
B
(a) 鉛直断面図 (b) 水平断面図
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100 CHAPTER 5. ALISによるトモグラフィキャンペーン観測画像とその再構成
min 0.000000 / max 18376.960938
831k020_100.fits
min 0.000000 / max 2303.760010
831k021_100.fits
(a) 557.7nm (b) 427.8nm






5.5.1 1998年 3月 1日 20時 2分 0秒と 10秒の 2種類の波長のオーロラ
ここで解析する画像は、1998年 3月 1日 20時 2分 0秒 (UT)の 557.7nmのオーロラ画
像と、1998年 3月 1日 20時 2分 10秒 (UT)の 427.8nmのオーロラ画像である。両者を高
度 100kmに投影したものを図 5.33(a), (b)に示す。これらの画像は、2秒の露光と 4×4の
ビニングをしたもので、オーロラとしてはかなり発光の弱いものである。







5.5. 第 4回の観測と再構成 101
min 0 / max 255
831k020/vc4_1.fits
min 0 / max 255
831k021/vc4_1.fits
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1998-09-22   20:52:33
図 5.37: 427.8nmのオーロラの下縁の三角測量
























108 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討
min 0 / max 255
vc4_of_1.fits























min 700 / max 2099
t_tmp.fits
min 262 / max 2388
t729j460
(a) モデルオーロラの疑似観測画像 (b) Tjautjasにおける実際の観測画像
図 6.2: 疑似観測画像とモデルオーロラの元となった観測画像
min 0 / max 255
vc4_spn_1.fits
min 0 / max 255
vc4_spn_2.fits
(a) 南側から見たもの (b) 上方から見たもの
図 6.3: 疑似観測画像からの再構成結果













































































112 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討
(a) 鉛直断面 (b) 水平断面
図 6.6: 単層の湾曲したモデル

























































114 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討
(a) 鉛直断面 (b) 水平断面






















min 0.000000 / max 138.750000
tmp.fits
図 6.10: 疑似観測画像の高度 115kmへの投影
(a) 鉛直断面 (b) 水平断面
図 6.11: やや離れた 2層のモデルの再構成結果
116 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討
(a) 下方から見たもの (b) 南側から見たもの
図 6.12: 近接した 2層のモデルの投影
からの再構成結果に関しては、北側のアークの細かな形状に関しては多少の誤差があるも
のの大まかな形状はほぼ正しいものと思われる。


















































































118 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討
(a) 全体図 (b)拡大図





















min 0 / max 255
uniform/img/vc4_owf_2.fits
(a) 投影図 (b) 鉛直断面 (c) 水平断面
図 6.15: 同じ高度の多層モデルオーロラ
min 0 / max 255
differ/img/vc4_owf_2.fits
(a) 投影図 (b) 鉛直断面 (c) 水平断面
図 6.16: 異なる高度の多層モデルオーロラ
120 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討
min 0 / max 255
uniform/img/vc4_spn_331_2.fits
(a) 投影図 (b) 鉛直断面 (c) 水平断面
図 6.17: 同じ高度の多層モデルオーロラの再構成結果
これらのモデルを観測時と同じ 4点の観測点で疑似観測し、その疑似観測画像から SIRT







をプロファイルを、図 6.19と図 6.20に示す。図 6.19(a)と図 6.20(a)に示す最も南側のアー
クは高度に関する誤差がやや大きく、発光強度最大となる高さが同じモデルの場合は 6km
程度の誤差、異なる高さのモデルの場合は 4km程度の誤差となっている。最も北側のアー
クは、図 6.19(c)の約 135km∼150kmの高度や図 6.20(c)の約 140km∼165kmの高度に、他
のアークとの干渉によると思われるモデルのグラフと多少一致しない部分がどちらにも見
られるが、それ以外はほぼモデルと一致しており、発光強度最大となる高度も 2km程度の






6.19(a), (b)を見ると、モデルの 2つの層に高さの違いはないが、再構成結果では約 6km
の差があるのに対し、異なる高さのモデルの場合には、図 6.20(a), (b)を見ると、モデル
6.3. 複数の層のアークの場合 121
min 0 / max 255
differ/img/vc4_spn_331_2.fits

























































(a) 最も南側のアーク (b) 南から 2層目のアーク (c) 最も北側のアーク
図 6.19: 同じ高度の多層モデルオーロラとその再構成結果の沿磁力線発光強度プロファイル












































































(a) 南側から見たもの (b) 下方から見たもの





















124 CHAPTER 6. 個々の状況に対応したシミュレーションによる検討





















(a) 全体 (b) A付近
(c) B付近 (d) C付近
図 6.23: オーロラの高度誤差分布 (複雑にフォールドしたオーロラ)
























































































図 7.1: 観測点配置の再構成結果への影響 (SIRT法のみ)
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